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摘  要：针对地源热泵系统在冬季供暖高峰期地埋管区域蓄热量不足、系统能效比降低的问题，提出了工业余热与浅层地热复合的地源热泵供热模式。结合实例进行计算分析，结果表明：在性能指标与经济性方面具有明显优势，复合式地源热泵系统是一种有效利用工业余热的方法。
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Abstract: This paper put forward a double heat source heating mode of industrial waste heat and ground-source heat pump as for the problem that the ground-source heat pump system maybe power shortage in the peak heating period. Combined with the analysis of examples, the latter one was not only superior to the former in the performance index and economic aspects, but also had important significance to the energy conservation and emission reduction.
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1  研究背景
根据课题组前期对山东地区某地源热泵空调系统的实测数据的分析，地源热泵系统冬季制热时的性能系数随供暖时间而变，如图1所示。由图1可以看出，制热系数呈现两头高中间低的分布趋势，即供暖初期和供暖后期，机组的制热系数较高，而中间——供暖的高峰期，系统效率较低。尤其对于集中设置地埋管的居民小区，在当年的12月份及次年的1、2月份，热负荷峰值很大，随着热泵运行时间的增加，地热换热器周围土壤的温度迅速下降，从而导致系统效率降低，供热出力不足，甚至需要附加其他热源以满足供热需求。[image: image17.png]CcopP
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图1  热泵COP随时间的变化
另一方面，我国工业领域余热利用空间很大，工业冷却水、工业废水中蕴含着大量热能，但因热能品位较低，难以直接利用而几乎全部排掉，这不仅造成了能量的浪费，还给环境造成了热污染[1]。低品位工业余热量大、面广，是一个尚待开发利用的低品位能源。北方地区的冬季，把工业余热用作热泵的低温热源，一方面可以解决地源热泵在北方地区冬季供暖出力不足的问题，同时也可提高工业生产中余热的利用效率[2]。
根据以上分析，提出基于地源热泵系统利用工业余热的冬季供暖新模式：以工业余热为低温热源替代或与地埋管并联的复合低温源系统，在供暖期高峰期，将地埋管循环环路切换到工业余热循环环路，利用工业余热作为热泵机组的低温热源，一方面，提高了热泵机组蒸发器的蒸发温度，从而改善机组的运行效率；另一方面，地埋管换热器不再工作，地下温度场得以恢复，提高了后期运行的可靠性。
2  系统简介
[image: image1.png]


如图2所示，将附近企业的工业余热引入到热泵机组蒸发器侧的循环水管道，通过阀门切换实现工业余热与地源热泵双热源的运行模式。
[image: image2.png]


图2  系统工作过程示意图
在供暖高峰期，开启阀门A、B，关闭C、D阀，将工业余热引入机组的蒸发器替代地埋管侧循环水，低温低压的制冷剂流经蒸发器，吸收工业余热（温度由ty1降至ty2流回工业企业）热量升温蒸发后进入压缩机，被绝热压缩成高温高压蒸汽，然后进入冷凝器加热供暖循环水（热水温度由tg1升至tg2），经膨胀阀绝热节流，降温降压成低干度的湿蒸汽，低温低压的制冷剂再流经蒸发器吸收工业余热，开始新的循环。
2.1  理论分析
热泵机组的性能系数COP是热泵的一个主要热力经济性指标，热泵COP值与很多因素有关，例如: 出水温度、环境温度、工质流动压降、电机和压缩机效率、热损系数等[3]。
设冷凝温度为Th（比热水温度T2高△Th），蒸发温度为Tc（比环境温度T0低△Tc），假设有一逆卡诺循环热泵工作在热源温度为Th，冷源温度为Tc的工况下，对于热泵的理想循环，热泵的性能系数：
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由式（1）可以看出，热泵的性能系数主要取决于两冷、热源之间的温度差, 即冷凝温度与蒸发温度的差值，因此提高热泵效率的有效方法是提高蒸发温度，降低冷凝温度，合理降低传热温差。在本文所讨论的问题中，用户侧循环工况基本不变，即冷凝温度不变，针对蒸发温度对热泵机组效率的影响进行分析。
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对消耗机械功的蒸汽压缩式热泵，以R22为例，冷凝温度为50℃，当其它参数一定时，蒸发温度对基本理论循环性能的影响如图3所示，当蒸发温度由0℃升高至25℃时，理论循环制热系数升高1倍以上。系统的蒸发温度提高时，循环蒸发压力、节流后湿蒸汽干度增大，压缩机排气温度降低，制热系数增加。从图中可以看出，曲线斜率随温度升高而增大，说明蒸发温度越高，对制热系数的影响越大。因此用工业余热作为低温热源提高蒸发温度，提高了地源热泵能效比，增加了供热能力。
图3  不同蒸发温度下的理论COP[image: image4.png]FREK (O




2.2  适用条件
基于地源热泵系统利用工业余热应具备两个基本条件。一是工业企业能够提供足够余热，且取用比较方便；二是工业企业与热用户距离宜控制在3～5km 范围内。工业余热品位较低，提取其热量后的温差变化比较小， 因此大规模利用这部分热量通常采用小温差、大流量来实现。因此如热用户离工业企业较远, 长距离输送低品位介质会造成较大的输送能耗，同时管网的初投资将大大增加。因此该种余热利用模式受到企业与热用户之间距离的限制[4]。
3  实例分析
本文以某钢铁企业周边的一住宅小区为例进行分析。小区均为节能65%的新建建筑，末端为风机盘管系统。供热参数如表1所示。对某钢铁企业进行调研，得到的可利用的余热数据如表2所示。
表1  供热参数
	项目
	单位
	数值

	室内设计温度
	℃
	20

	热指标
	W/m2
	45

	供暖期
	d
	120

	住宅面积
	m2
	180000

	供热量
	kW
	8100

	冷凝器进水温度
	℃
	40

	冷凝器出水温度
	℃
	45


表2  余热参数
	生产环节
	循环冷却水流量（t/h）
	夏季温度（℃）
	冬季温度（℃）

	焦化厂
	33096
	35
	32/28

	轧钢厂
	13727
	38
	30/25

	炼铁厂
	7738
	38
	31/27

	炼钢厂
	13155
	37
	30/26

	能源动力厂
	36337
	34
	29/25

	合计
	104053
	35（平均温度）
	30/25（平均温度）


钢厂循环水量共计104053t/h，资源量大，而只需要其极小一部分则可满足周边居住小区的冬季供暖的需求，一方面可解决地源热泵冬季制热不足的问题，另一方面可回收利用废热，减少热损失。
设定基准工况下，工业余热平均进水温度为29℃，出水温度为25℃，蒸发温度取20℃，用户侧供水温度45℃，回水温度40℃，满足小区冬季供暖负荷要求，冷凝温度取50℃；传统的地源热泵系统地源侧循环水温度为4/8℃，蒸发温度为0℃，假定用户侧参数不变，则改造前后各状态点参数如图4及表3所示。
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图4  系统热力循环
表3  各状态点的热力学参数
	参数点
	1点
	1'点
	2点
	2'点
	3点
	4’ 点
	4点

	压力（kPa）
	481.53
	1017.61
	1896.75
	1896.75
	1896.75
	886.02
	481.53

	温度（℃）
	0
	20
	70
	85
	50
	20
	0

	焓h（kJ/kg）
	405.51
	412.03
	440.82
	431.67
	263.39
	263.39
	263.39


实际循环中，有
压缩机的耗工量
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制热量
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从低温热源吸收量
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机组的COP：
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根据式（2）~（5）及稳定流动能量方程式可得机组的运行参数如表4所示。
表4  系统改造前后的参数比较（制热工况）
	项目
	传统（改造前）
	改造后

	供热水温度（℃）
	45~50
	45~50

	流量（kg/s）
	387
	387

	循环冷却水温度（℃）
	4.0~8.0
	30~25

	循环冷却水流量（kg/s）
	363.56
	335.86

	输入功率（kW）
	2012.59
	1070.54

	低温热源（kW）
	6087.41
	7029.46

	COP
	4.02
	7.57


考虑循环冷却水流量稳定，温度波动不大，在制热工况下热泵的性能曲线如图5所示，不难看出，机组COP 在整个供暖季的变化较平稳且明显高于传统的地源热泵系统。所以，在高峰期采用工业余热作为机组的低温热源，将明显改善系统的运行效率。
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图5  改造前后的COP对比[image: image13.png]cor
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3.1  经济性分析
在整个供暖期，传统的地源热泵系统与改造后的系统经济性比较如表5所示。
表5  系统改造前后的经济性比较
	项目
	改造前（传统）
	改造后

	供热量（kW）
	8100
	8100

	耗电功率（kW）
	2012.59
	1070.54

	供暖期（d）
	120
	120

	耗电量（kWh）
	101695.68
	56574.72

	单位电价（元）
	0.75
	0.75

	总费用（元）
	76271.76
	42431.04


通过以上数据分析可知，采用工业余热作为辅助热源，热泵理论性能系数可以达到7.57，节约耗电量45120.96kWh。考虑实际运行过程中的不可逆损失，效率会有所降低，但是仍明显高于传统的地源热泵。
3.2  环境效益分析
将工业余热作为辅助热源用于冬季供暖，通过改善热泵的COP，间接的节省了耗煤量并改善了由煤燃烧带来的环境影响，通过计算可知，如果冬季完全采用工业余热代替地源热泵，可以分别减少CO2、SO2、NOX及粉尘排放量873.3t、10t、1.3t、6.7t。
4  结论
1）通过理论推导与实例分析，证明以工业余热为低温热源提高蒸发温度用于改善地源热泵系统在供暖负荷高峰期的运行效率是可行的；
2）利用工业余热作为低温热源，系统效率高，运行稳定可靠，将在一定程度上改善地源热泵系统在推广使用中的地域限制；
3）工业余热用于改善热泵COP可以带来很好的环境效益。
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